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摘 要 : KO AN 8E(P)AE iE dE 5 8E 28 So TE A - Ee s PRA ERR BE LE ARDET d» UE, 
研究 生物 质 炭 配 施 不 同 用 量 氮 肥 下 小 麦 C、N、 了 P 计量 特征 , 可 为 探 明 区 域 养分 限制 性 以 及 进行 合理 施肥 等 提 
供 理论 依据 。 本 文通 过 田间 定位 试验 , 测定 施 50 kg(N):hm 了 氮肥 、100 kg(N):hm ”了 氮肥 、 施 生物 质 炭 、 生 物质 
炭 与 50 kg(N)-hm” 了 氮肥 配 施 、 生 物质 炭 与 100 kg(N)- hm? 氮肥 配 施 等 处 理 下 小 麦 产 量 、CNP 含量 及 其 生态 化 
学 计量 等 指标 。 结 果 表 明 : 相 比 空白 对 照 (不 施 氮 肥 和 生物 质 炎 ) 处 理 ， 其 他 不 同 处 理 均 显著 提高 了 小 麦秸 秆 和 
籽粒 产量 ,除了 单 施 生物 质 炭 处 理 ， 其 他 处 理 均 不 同 程度 提高 了 小 麦 地 上 部 各 器 官 N 含量 ， 生 物质 炭 配 施 不 
同 用 量 氮 肥 显著 提高 了 茎 秆 和 将 粒 C 和 P 含量 。 计 量 比 结果 表明 , 相 比 对 照 处 理 ， 生 物质 炭 和 50 kg(N) hm? 
气 肥 配 施 显著 降低 了 叶片 C:N 和 C:P， 生物 质 迪 和 100 kg(N): hm 氮肥 配 施 处 理 则 显著 降低 了 茎 秆 C : N、 
C:P、N:P 以 及 将 粒 C:N、C :P。 研究 区 小 麦 叶 片 N : P 大 多 为 18~23， 因 此 小 麦 可 能 受到 了 元 素 的 限制 。 
生物 质 炭 配 施 氮 肥 显 著 提高 了 作物 产量 ,增加 了 小 麦 CNP 养分 含量 ， 降 低 了 植物 C:N、C:P、N:P。 总体 
而 言 ， 生 物质 炭 配 施 100 kgCNyhm-> 气 肥 施 肥 措施 的 综合 表现 最 优 。 
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Abstract: Carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) are the 3 main elements existing in living organisms. It has long been known 
that C : N : P stoichiometry of consumers and their resources affect both the structure and function of the food web that eventually 
influence broad-scale processes such as global carbon cycles. The balance of these nutrients can influence plant growth and its 
stoichiometry in ecosystems. Wheat is one of the most important food crops and wheat production affects global food security. The 
combined application of biochar and N fertilizer has been reported to be a beneficial agronomic measure, and noted to affect grain 
yield and C : N : P allocation patterns in wheat. In addition, the study of different N fertilizer and biochar on wheat yield, C, N and P 
contents and their ratio have been closely linked with nutrient limitation and rational fertilization. In this study, we explored the yield and 
C, N and P contents and their ratios of wheat under different N-fertilizer and biochar treatments (50 kg-hm ? N-fertilizer, 100 kg-hm ? 
N-fertilizer, biochar, biochar combined with 50 kg:hm? N-fertilizer, biochar combined with 100 kg: hm? N-fertilizer and no 
N-fertilizer or biochar as control). The results showed that different treatments significantly increased wheat straw and grain yield, 
compared with that of control treatment. Except for the single biochar application, other treatments increased N contents of wheat 
organs. Biochar combined with different doses of N-fertilizer significantly increased C and P contents of both wheat stem and 
grain. Biochar combined with 50 kg-hm ? N-fertilizer significantly decreased leaf C : N and C : P ratios. Then biochar combined 
with 100 kg-hm ? N-fertilizer significantly reduced stem C : N, C : P and N : P ratios and grain C : N and C : P ratios. In terms of 
nutrient limitation, N : P ratio in wheat leaf in the study area was 18-23, wheat may be limited by P element. Biochar combined with 
N-fertilizer significantly increased wheat yield and CNP nutrient contents. At the same time, it decreased wheat C : N, C : P and N : 

P ratios. From the above, the comprehensive performance of biochar plus 100 kg-hm ? N-fertilizer was the best pattern to enhance 


wheat productivity. 


Keywords: CNP; Ecological stoichiometry; Nitrogen fertilizer; Biochar; Spring wheat 


生态 化 学 计量 学 (ecological stoichiometry) se jf 
究 生物 系统 各 种 化 学 元 素 (C, N, P, O, S) 质 量 的 多 重 
平衡 及 对 生态 交互 作用 的 科学 中 ， 其 主要 基于 C: 
N:P 的 比率 来 研究 有 机 体 的 特性 /行为 与 生态 系统 
过 程 间 的 相互 关系 中 因此 这 使 得 生物 学 科 不 同 层 
次 (分 子 、 细 胞 、 有 机 体 、 种 群 、 生 态 系统 和 全 球 尺 
度 ) 的 研究 理论 能 够 有 机 地 统一 起 来 站。 作为 调控 
有 机 体 的 特性 /行为 的 重要 指标 C、N、P 计量 比 不 
仅 影 响 寄主 病原 、 物 种 共生 、 群 落 结 构 与 动态 、 营 
养 级 动态 、 生 物 的 养分 限制 5 0， 而 且 对 生态 系统 养 
分 循环 与 供求 平衡 和 全 球 生物 地 球 化 学 循环 等 关系 
也 起 到 重要 的 作用 。 尤其 是 N :了 计量 比 , 植物 N : 
P 计量 比 的 变化 一 方面 可 以 反映 植物 体内 某 些 组 织 
的 特性 ， 另 一 方面 也 说 明 土 壤 有 机 质 的 分 解 和 矿 化 
作用 效果 ， 从 而 进一步 表征 植物 体 的 生长 发 育 状 
况 。 如 有 机 体 的 C : N :了 化 学 计量 比 与 生态 系统 结 
构 和 功能 之 间 的 关系 、 植 物 养 分 利用 效率 及 受 限 情 
况 、 植 物 生 长 速率 等 因素 有 关 ， 是 决定 群落 结构 和 
功能 的 关键 性 指标 。 

生物 质 凯 与 氮肥 配 施 作 为 影响 农田 植物 有 机 
体 行为 、 生 长 以 及 生理 特征 的 农艺 措施 ， 作 为 补充 
氮 磷 营 养 的 最 有 效 手段 ， 生 物质 炭 配 施 氮 磷肥 能 
变 旱 作 农田 对 土壤 养分 的 吸收 和 利用 ， 从 而 改变 
小 麦 的 不 良 生 长 状况 并 提高 其 光合 生产 力 。 如 杜 衍 
红 等 (站 认为 炭 - 肥 互 作 可 显著 提高 肥料 表 观 利用 率 
以 及 氮 素 利用 率 ， 从 而 促进 作物 的 生长 以 及 作物 的 
增产 增收 ; Huong 研究 认为 高 量 生物 质 炭 添 加 一 


定 氮肥 显著 提高 了 西北 干旱 区 小 麦 (Triticxm aesti- 
vum L.) 氮 磷 吸 收 ; 冯 爱 青 等 2 也 认为 生物 质 炭 的 
添加 可 以 促进 氮 磷 养分 的 吸收 ,同时 提高 了 土壤 速 
效 养分 含量 。 这 些 变 化 势必 会 影响 到 植物 体 C、N、 
P 养分 计量 比 的 分 配 与 变化 特征 。 然 而 ， 当 前 从 机 
理 上 以 生态 化 学 计量 学 理论 揭示 生物 质 炭 配 施 氮 
肥 对 植物 养分 计量 影响 的 研究 少见 相关 报道 , 因此 
研究 施肥 方式 对 作物 CNP 计量 比 作为 农田 养分 生 
态 化 学 计量 指标 的 影响 和 作物 化 学 计量 特征 对 农 
田 养 分 限制 性 的 指示 作用 ， 具 有 重要 的 科学 及 现实 
意义 。 

陇 中 黄土 高 原 雨 养 农 业 区 降水 多 集中 在 7 一 9 
月 ， 该 区 干旱 缺 水 ,传统 施肥 方式 直接 加 剧 了 土 
壤 水 分 以 及 养分 的 流失 ,土壤 微生物 生态 环境 严 
重 恶化 2。 如 何 提升 区 域 农 田地 力 进 而 促进 耕 
地 资源 的 可 持续 发 挥 ,是 摆 在 区 域 农业 研究 工作 
者 面前 或 待 探讨 与 解决 的 问题 。 而 生物 质 炭 具 有 
高 度 的 稳定 性 、 巨 大 的 比 表面 积 以 及 对 气 磷 养分 
较 强 的 吸附 能 力 等 优点 5 ， 在 改良 土壤 理化 性 
质 、 吸 附 土壤 养分 以 及 调节 系统 内 部 氮 磷 养分 平 
衡 等 方面 发 挥 着 重大 作用 。 基 于 以 上 生物 质 炭 所 发 
挥 的 优势 ,本 研究 在 定西 市 李 家 堡 镇 展开 生物 质 炭 
配 施 氮肥 措施 下 植物 碳 气 磷 生 态 化 学 计量 学 特征 的 
研究 ， 并 探讨 区 域 农田 碳 氮 磷 元 素 的 养分 限制 性 ， 
为 探索 区 域 生 物 地 球 化 学 循环 过 程 以 及 促进 区 域 
耕地 地 力 的 逐步 提升 等 方面 提供 一 定 的 理论 和 实 


际 指导 。 


http://www.ecoagri.ac.cn 


1156 中 国生 态 农业 学 报 2017 


^ (/ES EB 18: 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 及 试验 设计 

研究 区 位 于 陇 中 黄土 高 原 半 干旱 丘陵 沟 竖 区 的 
甘肃 省 定西 市 李 家 堡 镇 。 该 区 海拔 2 000 mm 左右， 年 
均 太 阳 辐 射 594.7 kJ cm ， 日 照 时 数 2 476.6 h, 年 
均 气 温 6.4 C, 20 CC 积温 2 933.5 C, 210 CHE 
2239.1 'C, 无霜期 140 d， 多 年 平均 降水 390.9 mm, 
年 蒸发 量 1 531 mm, FE 2.53, 80% 保 证 率 的 降 
水 量 为 365 mm, 变异 系数 为 24.3%， 是 典型 的 旱 作 农 
业 区 。 土 壤 为 典型 的 黄 绵 土 , 土质 绵软 , LESE, A 
地 均匀 ， 储 水 性 能 良好 。 2014 年 布设 了 生物 质 炭 配 施 气 
肥 长 期 定位 试验 , 并 于 2016 年 展开 对 土壤 -植物 生态 系 
统 养分 生态 化 学 计量 方面 的 研究 。 试 验 前 0~30 cm E 
壤 理 化 性 质 为 : pH 8.1, 有机质 16.0 gkg’, 2 1.55 
gkg', ER 0.82 gkg ', 全 钾 14.4 gkg ', 碱 解 氮 51.1 
mgkg , EAB 21.2 mg kg ^o 

本 试验 共 设 6 个 处 理 , 分 别 为 : CK( 无 氮肥 和 生 
物质 炭 添 加 ， 对 照 )、Nso[ 氮 肥 50 kg(N)hm". ZE 
物质 炭 添 加 ]、Nioo[ 氮 肥 100 kg(N):-hm“、 无 生物 质 
炭 添 加 ]、B( 生 物质 炭 015 thm”, 无 氮肥 )、BN;so[ 气 
BE 50 kg(N)-hm”、 生 物质 炭 15 thm“]、BN1oo[ 氮 肥 
100 kg(N)-hm“、 生 物质 炭 15 thm 7], 每 个 处 理 重 复 3 
ZR, 所 有 处 理 采 用 随机 区 组 排列 , 小 区 面积 为 3 mx6 mo 
以 上 各 处 理 的 氮肥 从 2014 年 开始 连续 每 年 春播 前 施 
用 ,生物 质 炭 则 于 2014 年 春播 前 向 土壤 一 次 性 施 入 
15 thm”, 所 有 处 理 均 统一 施 入 土壤 磷肥 100 
kg. hm “本 研究 试验 小 麦 于 2016 年 3 月 下 旬 用 免 耕 
播种 机 进行 播种 ， 供 试 品种 为 :定西 40 号 :， 播 量 
187.5 kg:hm ?, 行距 20 cm, 播 深 7 cm, 7 月 底 收获 ， 
之 后 测定 指标 。 供 试 生 物质 炭 来 源 于 金 和 福 农 业 科 


m H2SO4-H20, 消 煮 , 用 凯 氏 定 氮 法 测定 全 N ÂF, 
分 光 光 度 计 法 测定 P 含量 。 先 计算 各 器 官 的 C : NC: 
P 和 NN : 了 的 质量 比 , 为 方便 与 其 他 作者 的 研究 结果 进 
行 对 比 , 最 终 转 换 为 摩尔 计量 比 。 具 体 计算 如 下 : 


C w 
Rea 5—x—L 1 
(1) 
C w 
Ra p 2 
CP po (2) 
N w 
Rpm xE 3 
N:P P wy ( ) 


以 上 各 式 中 , Ren Rem Ry 分 别 表 示 C : N、 
C: PIN: P, wc、wN、wWp 分 别 表示 C、N I P 7c 
素 的 相对 原子 质量 分 数 。 
1.2.2 ”数据 处 理 分 析 

数据 处 理 与 作 图 采用 Microsoft Ecel 2010 软件 ， 
方差 分 析 与 显著 性 检验 分 别 采 用 SPSS 22.0 软件 


Duncan 法 和 Pearson 法 进行 。 


2 结果 与 分 析 
21 生物 质 炭 与 氮肥 配 施 对 春小麦 产量 的 影响 
MX 1 可 知 ， 相 比 CK 处 理 , 不 同 处 理 均 显著 提 
高 了 小 麦 生 物产 量 ， 其 中 小 麦 生 物产 量 以 BNioo 处 
理 为 最 高 ， 其 增幅 达 54.60%, BNs 增幅 次 之 , 为 
31.7896, Ns 增幅 最 低 ， 为 17.35%。 不 同 氮肥 用 量 条 
件 下 各 处 理 结果 表明 ,无 生物 质 炭 添加 条 件 下 Nso 
和 Ni 处理 秸秆 产量 显著 高 于 CK 处 理 ， 相 比 CK 处 
E, 其 增幅 分 别 为 23.08% 和 33.07%; 生物 质 炭 添加 


表 1 生物 质 炭 配 施 氮肥 对 春小麦 产量 的 影响 


Table 1 Effect of combined application of biochar and N 
fertilizer on yields of spring wheat kg.hm ? 
处 理 秸秆 产量 籽粒 产量 生物 产量 
Treatment Straw yield Grain yield Biomass 


技 股份 有 限 公 司 生产 的 玉米 秸秆 生物 质 岂 ，C AS 
53.28%, N & & 1.0496, P £ & 0.2696, Ca 合 量 0.8%, K 
合 量 0.5199, Mg 含量 0.4795, RNAS 35.64%。 
1.2 ”样品 测定 与 分 析 
1.2.1 样品 采集 与 测定 

于 小 麦 成 熟 期 (2016 年 7 月 26 日 ) 取 样 。 取 样 方 
法 按 “S” 法 取样 ， 每 小 区 设 5 个 0.6 mx0.5 m 样 方 ， 齐 
地 间 割 后 ,准确 称 取 各 样 方 植株 鲜 重 , 按 荆 、 叶 、 籽 
粒 等 分 开 ， 分 开 样 品 用 蒸馏 水 冲洗 干净 后 晾 干 ， 然 
后 在 105 CC 恒温 条 件 下 杀青 30 min， 再 在 75 C 恒 温 
条 件 下 烘 至 恒 重 ， 并 称 重 。 从 每 个 样品 中 随机 选取 
50 Tk, TB, id), 用 于 测定 叶片 、. 茎 部 和 籽粒 CNP 
合 量 。C 含量 采用 C/N 联合 分 析 仪 测定 ; 各 器 官 样 


CK 2 454.90+98.00c 3 463.79+82.88d 


Nso 3 021.57238.82b 
Nioo 3 266.67+258.93b 1 144.44+62.85bc 4411.112202.52bc 
B 3 147.06+238.65b 1 124.44+46.53cd 4271.514205.22bc 
BNso 3 331.37+161.19b 1 233.33+27.22b 4 564.71+177.65b 
BNioo 3 788.24+188.05a 1 566.67+27.22a 5 354.90+208.70a 
CK: 无 氮肥 和 生物 质 炭 添加 ， 对照; Nso: 氮肥 50 kg(N)-hm ^. E 
生物 质 炭 添 加 ; Nioo: 氮肥 100 kg(N)-hm“*、 无 生物 质 炭 添加 ; B: 生物 
MIR 15 thm ^, 无 氮肥 ; BNso: 氮肥 50 kg(N)-hm EHAR 15 thm ^; 
BNioo: 氮肥 100 kg(N)hm ^. ÆHAR 15 thm“。 数 据 为 平均 值 + 标 
准 偏差 (n=6), 不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。CK: 
non N fertilizer and biocar; Nso: 50 kg(N)-hm™ N fertilizer without 
biochar; Nioo: 100 kg(N)-hm ? N fertilizer without biochar; B: 15 thm? 
biochar; BNso: 50 kg(N):hm ? N fertilizer with 15 thm” biochar; BN oo: 
100 kg(N)-hm ? N fertilizer with 15 thm ? biochar. Values are mean + 


S.D. (n=6). Different lowercase letters indicate significant differences 
among treatments at 0.05 level. 


1 008.8917.50e 
1 043.33+59.78de 4 064.90:58.29c 


http://www.ecoagri.ac.cn 


第 8 期 南 学 军 等 : 


生物 质 炭 与 氮肥 配 施 对 春小麦 产量 及 其 C : N : P 的 影响 


^- Ac HET 


条 件 下 ， 相 上 比 单 施 生 物质 炭 B 处 理 ，BNioo 处 理 显 著 
提高 了 秸秆 产量 (P<0.05)。 籽 粒 产量 方面 , 无 生物 质 
RAMIE F, Nio 处 理 籽粒 产量 较 No 和 CK 处 理 
差异 十 分 显著 (P<0.05)， 生 物质 炭 添 加 下 各 处 理 差 
异 均 十 分 显著 (P<0.05)， 生 物质 由 和 和 氮肥 的 交互 作 
用 对 小 麦 籽 粒 产 量 影响 十 分 显著 (P<0.05)。 

22 ”生物 质 炭 与 氮肥 配 施 对 春小麦 C、N、PP 含量 

的 影响 

由 表 2 可 知 ,试验 点 荆 秆 中 的 C 含量 平均 值 为 
381.17 gkg”, HEMI M C 含量 平均 分 别 为 353.30 
gkg 和 363.83 gkg !。 方 差分 析 表 明 , ZEHAR 
添加 下 不 同 处 理 小 麦 叶片 C 含量 差异 不 显著 ,生物 
ARAI FR BNso 和 BNioo 处 理 则 不 同 程度 提高 了 小 
ZHR, PAR C 含量 , 其 中 BNso 相 比 CK 处 
理 各 器 官 分 别提 高 3.5%、2.49%、1.9%，BNioo 则 分 
别提 高 4.13%、2.23%、2.34%， 但 二 者 之 间 差 异 不 
显著 (P>0.05)。 单 施 生 物质 炭 并 未 显著 提高 不 同 器 官 
C 含量 (P>0.05)。 

如 表 2， 植 株 籽 粒 、 叶 片 和 荃 秆 N 含量 分 别 为 
22.59gkg . 89 gkg 和 6.05 g-kg o IR B 处 理 , 其 
他 施肥 措施 均 不 同 程度 提高 了 小 麦 籽粒 N 含量 , 万 
其 以 BNioo 处 理 为 最 高 ， 其 次 为 BNso 处理, B 处 理 N 


含量 为 最 小 ; 叶片 含量 同样 以 BNioo 处 理 为 最 高 ， 其 
次 为 Niw 处 理 , CK 对 照 处 理 叶片 N 含量 为 最 小 。 茎 
秆 NN 含量 以 BNioo 的 为 最 高 ， 其 次 为 BNso 处 理 , CK 
对 照 处理 为 最 小 。 整 体 来 看 , 除 B 处 理 ， 其 他 不 同 处 
理 均 不 同 程度 地 提高 了 地 上 部 器 官 N 合 量 , 其 籽粒 
N 含量 依次 为 BNioo、BNso>Nioo>Nso>CK、B; 叶片 
合 量 大 小 依次 为 BNioo、Nioo>BNso>Nso>CK、B; € 
FF N 含量 依次 为 BNi00>BN;o>Ni00>Nso>CK、B。 
如 表 2， 植 株 籽 粒 P、 叶 片 和 茎 秆 P 含量 分 别 为 
2.29 gkg, 1.04 gkg "和 0.64 gkg '。 方 差分 析 表 
明 , 无 生物 质 炭 添加 下 ,小 麦 不 同 地 上 器 官 P 含量 
差异 不 显著 ; 生物 质 炭 添加 条 件 下 ， 随 着 氮肥 用 量 
的 提高 ,小 麦 地 上 各 器 官 P 含量 有 上 升 趋势 ， 且 相 
比 B 处 理 , BNioo 处 理 显 著 提 高 了 小 麦 籽粒 P SS, 
其 增幅 达 8.33%， 茎 秆 和 叶片 P 含量 各 处 理 之 间 无 
显著 性 差异 ; 同等 氮肥 用 量 条 件 下 ， 生 物质 炭 添 加 
显著 提高 了 茎 秆 和 籽粒 P 含量 ， 其 中 蔗 秆 和 籽粒 P 
含量 以 BN; 处 理 增 幅 最 大 ， 其 增幅 为 33.93% 和 
9.78%, BNso 处 理 茎 秆 和 籽粒 P 含量 增幅 次 之 ， 相 比 
Nso 处 理 ， 其 增幅 分 别 为 32.73% 和 10.10%, RREH P 
含量 相对 提高 外 , 单 施 生物 质 炭 并 未 提高 叶片 和 籽 


粒 P 含量。 


表 2 生物 质 炭 配 施 氮肥 对 春小麦 C、N、P 含量 的 影响 
Table 2 Effect of combined application of biochar and N fertilizer on C, N, P contents of spring wheat 


一 1 


gkg 


元 素 Element 处 理 Treatment 叶片 Leaf SERT Stem 籽粒 Grain 
C CK 346.3 1+4.84cC 375.65+3.56bA 361.98+2.07bB 
Nso 353.0443.19bcC 375.93+1.50bA 360.85+1.44bB 
Nioo 352.54+1.62bcC 377.54+2.95bA 361.41+1.07bB 
B 348.89+0.66cC 381.17+1.39bA 361.13+2.14bB 
BNso 358.42X1.46abC 385.02x1.74aA 368.86:0.65aB 
BNioo 360.62+4.97aC 384.02+2.29aA 370.44+1.20aB 
N CK 8.33+0.07dB 5.80+0.05dC 21.25+0.78bA 
Nso 8.63+0.04cB 5.99+0.06cC 21.31+0.05bA 
Nioo 9.48+0.12aB 6.09+0.07bcC 22.11+0.33aA 
B 8.30+0.07dB 5.87+0.02dC 21.16+0.06bA 
BNso 9.04+0.06bB 6.14+0.03bC 22.21+0.33aA 
BNioo 9.55x0.16aB 6.3440.04aC 22.64x0.05aA 
P CK 0.97+0.07aB 0.50+0.11cC 2.19+0.02cA 
Nso 0.99+0.07aB 0.55+0.03bcC 2.1840.03cA 
Nioo 1.0140.11aB 0.56+0.06bcC 2.254+0.03bcA 
B 1.08x0.04aB 0.66::0.02abC 2.28:0.02bcA 
BNso 1.09x0.05aB 0.7340.05aC 2.35x0.06bA 
BNioo 1.12x0.04aB 0.75+0.03aC 2.47+0.07aA 


CK: 无 氮肥 和 生物 质 炭 添 加 ， 对 照 ; Nso: 氮肥 50 kg(N)-hm “、 无 生物 质 庆 添加 ; Nio: 氮肥 100 kg(N)-hm“、 无 生物 质 炭 添加 ; B: 生物 质 
Ex 15 thm, 无 氮肥 ; BNso: 氮肥 50 kg(N):-hm“*、 生 物质 炭 15 thm; BNio: 氮肥 100 kg(N)-hm^., AER EX 15 t:hm“。 数 据 为 平均 值 + 标 准 偏 
差 (n=6), 不 同 小 宇和 大 写字 和 母 均 表 示 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,其 中 小 写字 母 表示 处 理 之 间 的 差异 显著 ,大 写字 和 母 则 表示 地 上 部 器 官 之 
间 的 差异 显著 。CK: non N fertilizer and biocar; Nso: 50 kg(N)hm ? N fertilizer without biochar; Nioo: 100 kg(N):hm ? N fertilizer without biochar; B: 
15 thm? biochar; BNs: 50 kg(N)-hm ? N fertilizer with 15 thm? biochar; BN;oo: 100 kg(N)-hm? N fertilizer with 15 thm? biochar. Values are 


mean + S.D. (n=6). Different lowercase and capital letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level, where the lowercase letters 
indicate the significance of the processing, and the capital letters indicate the difference of above organs. 
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2.3 ”生物 质 炭 与 氮肥 配 施 对 春小麦 C. N, P 计量 
比 的 影响 

地 上 部 器 官 C : N 
从 C :N 生态 化 学 计量 特征 来 看 ( 表 3), 不 同 器 
EHK, ZAMEK C:N 的 范围 分 别 为 
44.07~49.06、71.50~75.72 以 及 19.01-19.91, SRA 
数 分 别 为 4.26%、2.12% 以 及 1.91%。 不 同 处 理 小 麦 
ZPC: N 显著 高 于 叶片 和 籽粒 C : N， 且 叶片 和 籽 
粒 C : N 差异 显著 。 从 不 同 处 理 C : N 变化 趋势 来 
看 ,无 论 是 否 有 生物 质 炭 添 加 ， 随 着 氮肥 用 量 的 增 
加 ， 小麦 地 上 器 官 碳 氮 比 表现 为 不 同 幅 度 的 下 降 趋 
势 。 同 等 氮肥 用 量 条 件 下 , IR BNs 处 理 叶 片 C : N 
相对 下 降 以 外 ， 其 他 处 理 不 同 器 官 CIN 均 无 显著 
差异 (P>0.05)。 总 体 来 看 ,各 器 官 C : N 均 在 BNioo 
处 理 达 到 最 小 值 ， 其 叶片 、 荆 秆 和 籽粒 较 CK 处 理 分 
别 下 降 了 4.43、4.06 和 0.89 个 单位 。 
2.3. ”地 上 部 器 官 C :了 

如 表 3, 植物 叶片 、 荆 秆 和 籽粒 C : P 分 别 为 

830.01~940.55、1 347.83~2 055.37 以 及 385.51-428.36, 


2.3.1 


变异 系数 分 别 为 5.39%、15.31% 和 3.47%。 除 Nioo 处 
理 小 麦 攻 秆 C : P 较 高 , 且 叶 片 和 籽粒 之 间 无 显著 差 
异 以 外 , 其 他 处 理 小 麦 C : P 茎 秆 显著 高 于 叶片 和 籽 
粒 , 且 叶片 和 籽粒 差异 十 分 显著 。 从 不 同 处 理 C :了 
变化 趋势 来 看 ,无 生物 质 炭 添 加 下 ,小麦 叶 片 、 茎 秆 
和 籽粒 C : P 表现 出 增加 的 趋势 。 生 物质 炭 添 加 下 ， 
小 麦 地 上 器 官 C : P 则 表现 较为 稳定 。 同 等 氮肥 用 量 
对 上 比 结果 表明 ， 相 上 比 Nioo 处 理 ，BNioo 处 理 茎 秆 和 籽 
H C: P 显著 降低 (P<0.053)，BNso 处 理 籽 粒 C :P 显 
著 低 于 Nso 处 理 。 总 体 来 看 ,叶片 和 葡 秆 C :P 在 
Nioo 处 理 达 到 最 大 值 , 分别 较 CK 处 理 增 加 了 42.95 
和 301.77 个 单位 , 籽粒 C : P 在 Nso 处 理 达 到 最 大 值 ， 
且 相 比 CK 处 理 增加 12.09 个 单位 。 
2.3.3 地 上 部 器 官 N :了 

如 表 3, 小 麦 N : P 叶片 、 莽 秆 和 籽粒 分 别 为 
17.10~21.68、18.72~28.41 以 及 20.28~22.33， 变 异 系 
数 分 别 为 7.19%、14.90% 以 及 3.99%。 不 同 器 官 N :了 
分 布 特征 结果 表明 , 无 生物 质 炭 添加 下 , CK 和 Nso 处 
EZI N:P 显著 高 于 叶片 N : P No 处理 各 器 官 


RI 生物 质 炭 配 施 和 氮肥 对 春小麦 C : N、C : P、N :了 的 影响 
Table 3 Effect of combined application of biochar and N fertilizer on C : N, C : P and N : P ratios of spring wheat 


TF EE EE Ratio 处 理 Treatment 叶片 Leaf Ef Stem 籽粒 Grain 
C:N CK 48.50x0.70abB 75.56+0.16aA 19.90+0.66aC 
Nso 47.73+0.31bB 73.19+1.04bcA 19.76+0.12abC 
Ni00 43.39:0.37dB 72.27x0.50cdA 19.07x0.09bcC 
B 49.06:0.39aB 75.72x0.50aA 19.9140.16aC 
BNso 46.24-0.30cB 73.79x0.39bA 19.38x0.31abcC 
BNioo 44.07+0.19dB 71.50+0.65dA 19.01+0.09cC 
C:P CK 897.60+85.29aB 1 753.60+180.05abA 416.27+4.09abcC 
Nso 922.31+58.27aB 1 782.69+102.31abA 428.36+7.37aC 
Nioo 940.55+68.87aB 2 055.37+532.67aA 425.74+6.06abB 
B 838.57+34.73aB 1 501.81260.07abA 409.23x5.69bcC 
BNso 848.74x41.60aB 1 381.60x99.18bA 405.81x11.60cC 
BNioo 830.01+23.48aB 1 347.83+64.32bA 385.51+11.15dC 
N:P CK 18.53+1.96bB 23.21+2.39abA 20.95+0.78bcAB 
Nso 19.33+1.27abB 24.37+1.58abA 21.68+0.24abAB 
Nioo 21.68+0.81aA 28.41+1.32aA 22.33+0.29aA 
B 17.10+0.83bB 19.83+0.71bA 20.55+0.13cA 
BNso 18.35x0.81bB 18.72x1.32bAB 20.93+0.29bcA 
BNioo 18.83x0.59abA 18.85x0.76bA 20.28x0.57cA 


CK: 无 氮肥 和 生物 质 炭 添加 ， 对 照 ; Nso: 氮肥 50 kg(N)-hm“、 无 生物 质 炭 添加 ; Nio: 氮肥 100 kg(N)hm 、 无 生物 质 炭 添加 ; B: 生物 质 
Ex 15 thm, 无 氮肥 ; BNso: 氮肥 50 kg(N)-hm“*、 生 物质 炭 15 thm 7; BNioo: 氮肥 100 kg(N):hm“*、 生 物质 炭 15 t:hm“。 数 据 为 平均 值 + 标准 偏 
差 (n=6), 不 同 小 宇和 大 写字 和 母 均 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,其 中 小 写字 和 母 表 示 处 理 之 间 的 差异 显著 ,大 写字 和 母 则 表示 地 上 部 器 官 之 
间 的 差异 显著 。CK: non N fertilizer and biocar; Nso: 50 kg(N)-hm ? N fertilizer without biochar; Nioo: 100 kg(N):hm ? N fertilizer without biochar; B: 
15 thm? biochar; BNso: 50 kg(N)-hm ? N fertilizer with 15 t-hm? biochar; BN;oo: 100 kg(N)-hm? N fertilizer with 15 t:hm biochar. Values are 


mean + S.D. (n=6). Different lowercase and capital letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level, where the lowercase letters 
indicate the significance of the processing, and the capital letters indicate the difference of above organs. 
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N : P MZR (P0.05) EHARA F, B 
和 BNso 处 理 籽 粒 N : P 显著 高 于 叶片 N : P BNioo 
处 理 下 各 器 官 N : P 则 无 显著 性 差异 (P>0.05)。 总 体 
来 看 ,无 生物 质 炭 添加 下 各 处 理 茎 秆 N:P ARA, 
其 次 为 籽粒 ,叶片 N : P 为 最 低 ， 生 物质 炭 添 加 下 各 
处 理 籽粒 N | P 为 最 高 ,其 次 为 茎 秆 , 叶片 N : P 为 
最 低 ， 因 此 表现 出 较 大 的 波动 和 敏感 性 。 

从 不 同 处 理 N : P 变化 趋势 来 看 , TEAR 
添加 下 ,小 麦 叶 片 、 茎 秆 和 籽粒 N : P 呈现 增高 趋 
势 ， 生 物质 炭 添 加 下 ， 小麦 叶 片 N:P 呈现 下 降 趋 
35, 荆 秆 和 籽粒 N P 则 县 有 一 定 波动 性 。 同 等 氮 
肥 用 量 条 件 下 , 除 BNioo 处 理 则 显著 降低 了 荆 秆 和 
籽粒 N :了 外 (P<0.05)， 其 他 处 理 均 未 显著 改变 N : 
Po SARE, HE, ZIA N:P 均 在 Nioo 
处 理 达 到 最 大 值 ， 分 别 较 CK 处 理 增 加 3.15. 5.2 和 
1.38 个 单位 。 

3 讨论 
3.1 小麦 产量 对 生物 质 炭 配 施 氮肥 的 响应 

冯 爱 青 等 六 的 连续 2 年 黑 央 和 和 氮肥 配 施 试验 表 
明 , 小麦 产量 在 第 2 年 内 显著 增加 ,， 施 氮 配 施 黑 炭 
较 施 氮 处 理 籽粒 显著 增产 8.19%, 不 施 氮 条 件 下 ， 
黑 炭 施加 较 不 施 氮 肥 处 理 籽粒 及 秸秆 均 增产 显著 。 
Chan 等 "发现 氮 肥 和 与 高 量 生物 质 炭 (100 thm 7) B8 
ht, € (Raphanus sativus Linn.) 产 量 的 增幅 达 
95%~266%。 本 研究 表明 , 无论 是 否 施 氮肥 , 添加 生物 
质 炭 均 可 显著 增加 籽粒 产量 ,尤其 是 100 kg(N):hm” 
氮肥 配 施 生物 质 炭 处 理 小 麦 籽 粒 产量 显著 高 于 不 施 
氮肥 对 照 处 理 ， 其 增幅 达 32.99%， 这 与 上 述 学 者 的 
研究 结果 一 致 。 究 其 原因 ， 主 要 在 于 生物 炭 的 高 度 
稳定 性 和 较 强 的 吸附 能 力 赋 予 肥料 养分 缓 释 性 能 ， 
从 而 与 肥料 形成 互补 协同 的 关系 ; 生物 质 炭 与 氮肥 
配 施 对 产量 的 影响 比 单 施 生 物质 炭 效 果 更 显著 ， 这 
除了 与 生物 质 炭 自身 含有 较 少 的 养分 有 关 之 外 ,还 
可 能 与 生物 质 几 配 施 氮 肥 可 以 显著 改善 土壤 孔隙 度 
和 持 水 性 能 4、 增加 土壤 pH 以 及 减少 活性 铝 忆 1、 
增强 K、P、Mg、Ca 等 营养 元 素 的 有 效 性 中 、 提 高 
阳离子 交换 量 " 以 及 与 作物 类 型 等 密切 相关 中 1， 其 
具体 原因 还 有 待 进一步 研究 。 

3.2. HC N, P 含量 对 生物 质 炭 配 施 氮肥 的 响应 

本 研究 表明 , 无论 是 否 有 生物 质 炭 的 添加 ， 随 着 
施 氮 量 增加 , 小麦 地 上 部 分 C 含量 呈 逐 渐 上 升 趋势 ， 
但 不 同 处 理 小 麦 叶片 碳 含 量 均 远 低 于 Elser 等 中 研究 
的 全 球 492 种 陆 生 植物 叶片 碳 平均 含量 464 gkg ， 


说 明 该 研究 区 植物 的 有 机 质 含 量 和 碳 储 量 较 低 。 不 
同 处 理 的 结果 表明 ,， 相 比 生物 质 炭 添 加 各 处 理 , 无 
生物 质 炭 处 理 小 麦 C 含量 有 提高 趋势 , 但 差异 性 不 
显著 ; 而 在 生物 质 炭 添 加 100 kg(N)hm^? 氮肥 的 条 
件 下 ,籽粒 C 素 含量 达到 37044gkg!, THEE CK 处 
理 其 增幅 达 2.34%。 这 可 能 与 生物 质 炭 本 身 较 高 的 C 
含量 有 关 。 生 物质 炭 和 氮肥 的 施用 ,小 麦秸 秆 干 物 
质量 的 生产 和 枯 落 物 的 分 解 增加 了 植物 和 土壤 有 机 
质 总 量 ， 从 而 改善 了 小 麦 根系 的 生长 , 促进 了 地 上 
部 光合 功能 的 发 挥 ， 并 最 终 导致 小 麦 C 素 合 量 的 相 
应 提高 。 单 施 生 物质 炭 并 未 提高 器 官 C 含量 ,这 是 
由 于 植物 体 主要 通过 叶片 的 光合 作用 进行 C 素 的 吸 
收 和 固定 ,因此 其 C 含量 相对 变化 较 小 。 

研究 区 小 麦 地 上 部 分 N 平 均 含 量 为 10.51 gkg ， 
远 低 于 Han 等 2 研究 的 全 国 753 种 陆地 植物 氮 平 均 
含量 18.6 gkg ， 这 可 能 与 该 地 区 土壤 N 含 量 较 低 有 
关 。 从 不 同 器 官 来 看 ， 随 着 氮肥 和 生物 质 炭 的 施 入 ， 
小 麦 籽粒 产量 显著 提高 ,小麦 的 生长 促进 了 N 素 向 
籽粒 器 官 的 再 分 配 ， 受 到 稀释 效应 的 影响 ， 从 而 导 
致 植物 攻 秆 和 叶片 氮 含量 相对 较 低 。 另 一 方面 ,从 
不 同 处 理 氮 磷 合 量 来 看 ， 由 于 本 研究 有 一 定 的 磷肥 
作为 补充 ,因此 生物 质 炭 添 加 下 小 麦 不 同 器 官 氮 磷 
合 量 显著 提高 ,这 和 与 杜 衍 红 、 陈 心 想 等 的 研究 结论 
十 分 相似 5 。 生 物质 炭 具 有 较 高 的 N、P、 开 、Mg 
含量 ， 因 此 配 施 不 同 量 氮 肥 可 以 弥补 单 施 生物 质 岁 
供给 N 素 不 足 的 缺陷 , 这 就 在 一 定 程度 上 能 够 显著 
提高 肥料 的 表 观 利用 率 以 及 氮 素 利用 率 ， 从 而 造成 
土壤 C : N 的 下 降 , 进而 进一步 提高 了 N 素 的 有 效 性 ， 
最 终 使 得 小 麦 叶 片 、 荆 秆 和 籽粒 N 合 量 得 以 提高 。 和 
N 素 合 量 类 似 ,生物 质 炭 配 施 氮 肥 利 于 植物 对 P 素 的 
吸收 。 这 可 能 与 生物 质 炭 配 施 氮肥 显著 提高 了 土壤 P 
含量 和 某 些 微量 元 素 的 有 效 性 ， 并 提高 了 土壤 速效 
磷 等 有 效 养分 含量 等 因素 有 关 。 由 于 环境 中 养分 在 
供应 短缺 的 情况 下 以 提高 养分 重 吸收 率 为 其 养分 利 
用 的 主导 方式 适应 环境 ， 而 在 土壤 养分 供应 相对 富 
足 情 况 下 植物 则 主要 以 提高 养分 吸收 能 力 的 方式 适 
应 环境 ,因此 小 麦 在 衰老 过 程 中 P 含 量 可 能 存在 较 
高 的 转移 率 ， 养 分 重 吸收 明显 1。 
3.3 ”生态 化 学 计量 比 对 生物 质 炭 配 施 氮肥 的 响应 

N :了 能 较 好 地 反映 N, P 养分 的 限制 作用 ,是 
土壤 向 植物 提供 养分 状况 的 重要 指标 ， 同 时 对 植物 
生产 力 限制 性 起 重要 的 指示 作用 户 !。C : N 和 C :了 
则 能 够 反映 植物 养分 利用 效率 的 高 低 状 况 中 。 不 同 
人 为 措施 下 植物 可 以 通过 不 同 的 生理 生化 反应 调节 
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C. N, P 的 代谢 和 循环 特征 ， 从 而 使 植物 体 最 终 表 
现 出 特定 的 元 素 生 态 化 学 计量 特征 。 从 小 麦 C : N 
和 C:P 角度 来 看 ,， 随 着 氮肥 用 量 的 增加 以 及 生物 
ARBIA, DÆ C:N 显著 降低 , 而 C : P 则 相对 
升 高 ,这 说 明 植 物 在 N 素 营养 元 素 供 应 缺乏 的 情况 
下 往往 具有 较 高 的 N 素 利用 效率 ,同时 表明 植物 体 
N 同化 C 的 能 力 较 强 ， 这 可 能 是 植物 适应 养分 贫乏 
状态 的 生存 策略 。 而 从 N : P 比 角 度 来 看 , Yan SU" 
对 黄土 高 原 施 肥 措 施 下 小 麦 计量 比 研究 结果 表明 ， 
随 着 氮肥 用 量 的 升 高 ， 小 麦 荆 秆 和 籽粒 N 含量 显著 
增加 ,了 含量 则 呈现 下 降 趋势 , N : P 显著 增加 ， 本 研 
究 结 果 则 不 尽 一 致 ， 可 能 是 由 于 试验 处 理 有 一 定 的 
磷肥 补充 ， 氮 磷 养分 的 交互 作用 使 得 植物 体 P RE 
量 有 所 上 升 , 因此 N : P 相对 有 所 增加 。 而 生物 质 炭 
配 施 不 同 用 量 氮 肥 下 植物 N:P 则 相对 恒定 ， 且 相 
比 无 生物 质 炭 添加 各 处 理 ， 生 物质 炭 与 氮肥 配 施 处 
理 显 著 降 低 了 小 麦 N : P, 这 可 能 是 由 于 生物 质 炭 本 
身 含 有 丰富 的 有 机 大 分 子 和 发 达 的 孔隙 结构 ， 施 入 
土壤 后 又 较 易 形成 大 团聚 体 F4, 因此 对 土壤 中 的 
NHj-N. NO;-N 以 及 有 效 磷 等 不 同形 态 的 营养 元 素 
有 很 强 的 吸附 作用 , 因此 可 以 进一步 影响 到 作物 
N :了 比 在 地 上 部 各 器 官 之 间 分 配 与 代谢 过 程 。 
3.4 植物 N :P 上 比 及 其 养分 的 限制 性 

从 植物 N:P 计量 比 的 养分 限制 性 来 看 ,一 般 
认为 , 低 N :了 意味 着 群落 缺 N, 而 对 于 高 N :P 的 
生态 学 机 制 却 还 存在 争议 。 由 于 土壤 养分 有 效 性 、 
物种 以 及 植物 年 龄 在 不 同 研究 区 域 、 生 态 系统 或 植 
被 类 型 变异 很 大 , 因此 N:P 表现 出 较 大 的 变异 
从 而 使 得 判断 N、P 限制 作用 的 N : P 值 不 同 , N :了 
临界 指标 变化 很 大 。 如 有 些 研究 者 认为 高 N :P 说 
明 植 被 生产 力 受 P 限制 , 而 有 些 学 者 观点 则 认为 高 
N:P 比 还 有 可 能 是 N、P 共同 限制 的 结果 。 如 
Giisewell 41 认 为 植物 N : P 比 <13 和 >16 分 别 表 示 植 
被 受 N 限制 和 了 限制 , 而 N : P 在 两 者 之 间 则 为 N、 
P 共同 限制 。Tessier 和 Koerselman 等 1 对 湿地 生 
态 系统 进行 施肥 试验 结果 显示 ， 当 植物 体 N : P>16 
7j P 限制 , N : P<14 则 受 N 限制 。Braakhekke 和 
Hooftman | 则 认为 当 N : PAF 14 而 植物 叶片 P 合 
EET L0gkg 时， 这 个 系统 受 P 限制; 而 当 N : P 
小 于 10, 而 植物 叶片 N 含量 低 于 20.0 gkg” Et, 则 该 
ESRAS N PRE; N : P 比 在 10~14 范围 内 被 认为 是 
受到 2 种 元 素 共 同 限制 (N<20.0 gkg”, P<1.0 gkg’) 
或 两 种 元 素 都 不 缺少 (N>20.0 gkg’, P>1.0 gkg )o 
而 Zhang 等 1 对 我 国内 蒙古 地 区 草原 的 施肥 试验 表 
明 , 当 N : P223 时 表现 为 P 限制 , N : P<21 则 表现 


为 N 限制 。 研究 区 小 麦 叶 片 N 素 在 10 gkg 以 下 ,P 
素 合 量 则 在 1.0 gk “左右, N:P 为 18~23， 安 卓 等 加 
氮 素 添加 试验 认为 氮肥 加 强 了 P 素 对 植物 生长 的 限 
制 ,因此 旱 作 农田 小 麦 可 能 受到 了 的 限制 。 

从 全 球 N、P 限制 类 型 的 全 球 分 布 模式 来 看 ， 全 
球 气候 变化 加 剧 热带 地 区 P 的 限制 ， 而 高 海拔 或 高 
纬度 地 区 ,限制 类 型 有 从 NN 限制 转向 P 限制 的 趋势 。 
根据 汪 涛 等 3 对 中 国 第 2 次 土壤 普查 数据 分 析 结 
显示 ,黄土 高 原 黄 绵 土 土 壤 的 有 效 磷 合 量 较 全 国平 
均值 要 低 ( 黄 绵 土 有 效 磷 密度 为 1.9 gm”, 全 国土 壤 
有 效 磷 平 均 密度 为 3.4 gz-m”)。Zheng 等 B9 通 过 对 黄 
土 高 原 7 个 不 同 地 区 的 126 种 植物 叶片 化 学 计量 特 
征 进行 研究 的 结果 认为 ,黄土 高 原 地 区 不 同 生 活 型 
植物 叶片 N : P 计 量 比 平均 值 为 14.9,， 且 各 地 区 NN : 
P 比 总 体 上 随 着 纬度 和 年 太阳 辐射 量 的 升 高 而 升 高 ， 
但 随 年 平均 降雨 量 和 年 平均 温度 的 下 降 , 叶片 N:P 
比值 则 升 高 。 本 研究 N : P 比 显著 高 于 Zheng 等 59 
测定 的 禾 本 科 叶 片 计量 比 , 由 于 研究 区 地 处 黄土 高 
原 西部 ， 因 此 太阳 辐射 较 强 ， 而 降水 则 相 比 较 少 ， 
受到 太阳 辐射 和 降水 的 影响 ， 从 而 使 得 CNP 计量 比 
相对 较 高 ,再 次 证 明了 试验 区 受到 P 素 的 限制 观点 ， 
FA Giisewell63 提 出 的 N : P 比值 的 临界 值 假说 。 
因此 在 本 研究 中 相 较 于 N 限制 而 言 小麦 种 群 可 能 
更 多 地 受 P 素 的 限制 。 
4 结论 

研究 区 小 麦 地 上 器 官 C、N、P 含量 的 影响 随 着 
生物 质 炭 和 氮肥 等 处 理 方式 的 差异 呈现 出 较 大 的 差 
异性 , 其 中 100 kg(N) hm 氮肥 配 施 生物 质 炭 的 小 
麦 各 器 官 的 碳 合 量 大 于 对 照 处 理 以 及 单 施 生 物质 岂 
的 C $3, 且 小 麦 N、P 含量 随 着 氮肥 用 量 的 提高 呈 
上 升 趋势 ,不 同 处 理 小 麦 地 上 器 官 C : N、C :PN: 
P 因 作 物 C、N、P 含量 的 不 同 也 发 生 较 大 变异 , 尤 
其 是 生物 质 炭 配 施 100 k(N)hm” 氮肥 措施 下 小 麦 
光合 产量 最 高 ， 此 时 其 荆 秆 和 籽粒 C : N 最 小 , 而 
C :P 了 上 比 则 最 低 , 50 kg(N)-hm” 氮肥 配 施 生物 炭 处 理 
下 小 麦 N : P 为 最 低 。 但 与 此 同时 ,生物 质 炭 配 施 氮 
肥 措 施 进一步 加 强 了 P 素 对 植物 生长 的 限制 ， 从 而 
促使 研究 区 小 麦 由 NN 限制 向 P 素 限 制 的 转变 。 由 于 
本 研究 在 一 定 程度 上 探讨 了 生物 质 炭 添 加 氮肥 对 农 
田 作物 化 学 计量 学 特征 的 影响 ,但 生物 质 炭 配 施 氮 
肥 对 于 作物 的 影响 是 一 个 长 期 的 过 程 ， 受 温度 、 降 
水 等 气候 条 件 以 及 土壤 理化 性 质 等 因素 的 多 重 影响 ， 
只 有 通过 多 年 的 连续 观测 才能 完整 地 揭示 旱 作 农田 
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生态 系统 对 生物 质 炭 配 施 氮肥 方式 的 响应 。 此 外 ， 
考虑 到 旱 作 农田 在 恢复 建设 过 程 中 ,为 防止 养分 的 


消耗 和 流失 以 及 进一步 促进 旱 农 区 耕地 资 


源 的 可 持 


续 发 展 ， 有 


的 生物 质 炭 进 


行 组 合 施用 。 
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